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Article Info: Abstract: This study aims to evaluate the level of soil seismic vulnerability in Way 

Huwi Village, South Lampung, using the Horizontal to Vertical Spectral Ratio 
(HVSR) method. The analysis was conducted based on parameters including 
natural frequency, soil amplification factor, seismic vulnerability index, and shear-

wave velocity to a depth of 30m  𝑉𝑆30.  The results indicate that the subsurface 
conditions of the study area are heterogeneous, as reflected by the spatial variation 
of HVSR parameters across the area. Areas characterized by low natural frequency 
(f₀< 5 Hz) and high amplification factor (A₀> 3.5) are generally associated with 
thick, unconsolidated soft sediments, resulting in higher seismic vulnerability. In 

contrast, areas with higher  𝑉𝑆30   values indicate stiffer and more compact soil 
conditions, leading to a more stable ground response to earthquake shaking. 

𝑉𝑆30 estimation using Particle Swarm Optimization (PSO) and Genetic Algorithm 

(GA) methods produced consistent results, where lower  𝑉𝑆30 values correlate with 
increased amplification factors and seismic vulnerability indices. Based on these 
findings, areas with high seismic vulnerability, particularly around measurement 
points SS2, SS10, and SS22, are recommended as priority zones for earthquake risk 
mitigation efforts. The results of this study are expected to serve as a basis for 
spatial planning, earthquake-resistant building design, and disaster risk 
management in Way Huwi Village. 
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Pendahuluan 
Gempa bumi adalah salah satu bencana alam 

yang disebabkan pelepasan energi secara tiba-tiba dari 
dalam bumi, yang memicu gelombang seismik dan 
menimbulkan guncangan di permukaan. Aktivitas 
tektonik akibat pergerakan lempeng bumi menjadi 
penyebab utama fenomena ini, disertai faktor lain 
seperti letusan gunung berapi atau longsoran besar. 

Provinsi Lampung merupakan daerah yang 
memiliki tingkat kerawanan gempa bumi tinggi karena 
terletak pada zona subduksi antara Lempeng 
IndoAustralia dan Lempeng Eurasia, serta dipengaruhi 
oleh keberadaan Sesar Besar Sumatera. Kondisi tektonik 

tersebut diperkuat oleh keberadaan elemen geologi lain 
seperti Gunung Ratai, Gunung Betung, dan Sesar 
Menanga. Desa Way Huwi, Kecamatan Jati Agung, 
merupakan salah satu wilayah yang berpotensi 
terdampak aktivitas seismik karena posisinya yang 
strategis dan sedang mengalami perkembangan 
infrastruktur pesat. Secara geologi, wilayah ini memiliki 
struktur sesar horst–graben berarah timur laut–barat 
daya, yang menunjukkan dinamika tektonik kompleks. 

Pemahaman risiko gempa yang komprehensif 
menjadi landasan penting dalam penyusunan kebijakan 
mitigasi berbasis bukti (evidence-based policy). Namun, 
penerapan pendekatan ini sering terkendala oleh 
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keterbatasan data, koordinasi antar lembaga, dan 
rendahnya literasi kebencanaan. Oleh karena itu, 
kolaborasi antar lembaga yang bersangkutan serta 
peningkatan edukasi dan partisipasi masyarakat sangat 
diperlukan untuk memperkuat kesiapsiagaan terhadap 
bencana gempa bumi. Perancangan jalur evakuasi yang 
efektif merupakan komponen krusial dalam upaya 
mitigasi bencana gempa bumi. Jalur evakuasi yang 
terencana dengan baik dapat mempercepat proses 
penyelamatan, mengurangi risiko korban jiwa, dan 
meningkatkan ketertiban saat proses evakuasi 
berlangsung. 

Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) 
merupakan metode geofisika pasif yang digunakan 
untuk mengetahui kondisi bawah permukaan dengan 
menganalisis rasio spektrum komponen horizontal dan 
vertikal dari rekaman mikrotremor. Melalui metode ini 
dapat diperoleh parameter seismik penting seperti 
frekuensi natural 𝑓0,  faktor penguatan 𝐴0, indeks 

kerentanan seismik 𝐾𝑔, dan kecepatan gelombang geser 

rata-rata hingga kedalaman 30 meter 𝑉𝑆30 . Keempat 
parameter ini berperan dalam menentukan tingkat 
kerawanan seismik suatu wilayah. Tanah dengan nilai 
𝑓0 rendah dan 𝑉𝑆30 kecil umumnya bersifat lunak 
sehingga berpotensi memperkuat getaran gempa, 
sedangkan 𝐴0 dan 𝐾𝑔  mencerminkan tingkat 

amplifikasi dan kerentanan seismik. 
Pemahaman yang menyeluruh terhadap tingkat 

kerentanan tanah terhadap guncangan gempa bumi 
merupakan aspek penting sebagai landasan dalam 
penyusunan strategi dan kebijakan mitigasi bencana. 
Analisis kerentanan tanah terhadap gempa bumi 
menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio 
(HVSR) di wilayah Way Huwi, Lampung Selatan, dapat 
memberikan pemahaman lebih mendalam tentang 
karakteristik bawah permukaan yang mempengaruhi 
risiko gempa. Pemetaan yang tepat mengenai frekuensi 
natural dan amplifikasi tanah di wilayah ini sangat 
berguna dalam perencanaan mitigasi, seperti 
perancangan jalur evakuasi yang efektif. Dengan 
perencanaan yang matang, jalur evakuasi dapat 
mempercepat proses penyelamatan, mengurangi 
potensi korban jiwa, dan meningkatkan ketertiban 
selama proses evakuasi saat terjadi gempa. 
 

Metode 
Daerah penelitian berfokus di Desa Way Huwi, 

Kabupaten Lampung Selatan, dengan jumlah 34 titik 
pengukuran yang ditunjukkan pada Gambar 1. Data 
yang digunakan dalam penelitian ini berupa 
seismogram pada domain waktu hasil perekaman 
seismometer tiga komponen, yang terdiri atas 
(komponen horizontal utara–selatan, horizontal barat–
timur, serta komponen vertikal), yaitu Raspberry Shake 

RS3D Outdoor dengan parameter akuisisi seperti terlihat 
pada Tabel 1. 

 

 
Gambar 1. Peta desain akuisisi pengukuran 

mikrotremor 

 

 
Gambar 2. Peta geologi regional pengukuran 

mikrotremor 

 
Berdasarkan Gambar 2. Peta Geologi Regional 

Desa Way Huwi, Kecamatan Jati Agung, Lampung 
Selatan, wilayah penelitian seluruhnya didominasi oleh 
satuan litologi QTL (Kuarter Tuf Lampung) yang 
tersusun atas tuf berbatuapung, batulempung tufan, 
dan batupasir tufan. Litologi ini merupakan hasil 
aktivitas vulkanik yang relatif muda dan bersifat lepas 
hingga semi-kompak, sehingga memiliki tingkat 
porositas yang cukup tinggi dan kestabilan mekanik 
yang relatif rendah. Pada peta juga teridentifikasi 
keberadaan beberapa struktur sesar yang memotong 
wilayah penelitian, dengan arah umum barat laut–
tenggara dan barat–timur.  

Keberadaan sesar ini berperan penting dalam 
mengontrol kondisi mekanik batuan, karena zona sesar 
umumnya dicirikan oleh batuan yang lebih 
terfragmentasi dan lemah. Area di sekitar sesar 
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berpotensi mengalami peningkatan kerentanan 
terhadap deformasi dan amplifikasi gelombang seismik 

 
Tabel 1. Parameter akuisisi pengukuran mikrotremor 
(SESAME, 2014) 

Kategori Parameter 

Sample rate 100 Hz 

Durasi perekaman 40 – 60 menit 

Jarak pengukuran 250 – 500 meter 

 
Prosedur pengolahan data diawali dengan proses 

windowing sinyal untuk mengekstraksi gelombang 
mikrotremor dan mengurangi aliasing pada sinyal yang 
terekam. Selanjutnya, Transformasi Fourier diterapkan 
untuk mengonversi sinyal seismograf dari domain 
waktu ke dalam domain frekuensi. Tahapan selanjutnya 
adalah melakukan perhitungan nilai HVSR 
menggunakan suatu persamaan yang secara matematis 
dapat dinyatakan sebagai berikut: 

 

𝐻𝑉𝑆𝑅 (𝑓) =
√[(𝑆𝑁𝑆)2 + (𝑆𝐸𝑊)2]

𝑆𝑉𝑆
 

(1) 

 
Keterangan: 

𝐻𝑉𝑆𝑅  = rasio spektrum komponen 
horizontal terhadap vertikal 

SNS                    = spektrum komponen komponen 
utara-selatan 

SEW = spektrum komponen komponen 
barat-timur 

SVS = spektrum komponen vertikal 
direkam oleh sensor permukaan 
bebas 

 
Proses selanjutnya adalah kontrol kualitas, di 

mana data pengukuran yang dipilih harus memenuhi 
kriteria keandalan dan kejernihan yang ditetapkan. 
Untuk memperjelas bentuk kurva HVSR, dilakukan 
tahap smoothing, yang juga bertujuan untuk 
mempermudah proses inversi. Tahapan berikutnya 
adalah ekstraksi frekuensi natural 𝑓0 merupakan 
frekuensi di mana suatu sistem fisik seperti bangunan, 
jembatan, atau lapisan tanah secara alami bergetar 
ketika mengalami gangguan eksternal tanpa adanya 
gaya luar yang berkelanjutan.  

Nilai frekuensi ini merupakan karakteristik 
bawaan sistem yang ditentukan oleh massa dan 
kekakuan. Dalam konteks seismologi, kesesuaian antara 
frekuensi natural struktur atau tanah dengan frekuensi 
gelombang seismik dapat memicu resonansi, sehingga 
meningkatkan amplitudo getaran dan potensi 

kerusakan. Frekuensi natural tanah 𝑓0 dapat dihitung 
dengan rumus: 

 

𝑓0 =
𝑉𝑠

4𝐻
 

(2) 

Keterangan: 
𝑓0 = frekuensi natural (Hz) 
𝑉𝑠 = kecepatan gelombang S (m/s) 
𝐻 = ketebalan lapisan lapuk (m) 

 
Setelah itu berdasarkan kurva HVSR dilakukan 

perhitungan amplitudo 𝐴0 yang merupakan ukuran 
peningkatan amplitudo gelombang seismik ketika 
merambat melalui lapisan tanah dengan karakteristik 
mekanik tertentu. Proses ini dipengaruhi oleh parameter 
seperti kepadatan, kekakuan, kelembaban tanah, serta 
kesesuaian frekuensi gelombang seismik dengan 
frekuensi natural tanah. Jika keduanya berdekatan, 
resonansi dapat terjadi sehingga amplitudo getaran 
meningkat signifikan dan memperbesar potensi 
kerusakan. Dalam mikrozonasi seismik, parameter ini 
berfungsi untuk mengidentifikasi zona rawan 
penguatan gelombang dan menjadi dasar penting dalam 
perencanaan bangunan tahan gempa maupun jalur 
evakuasi. Secara matematis, faktor amplifikasi 
dinyatakan sebagai: 

 

𝐴0 =
𝜌𝛼𝑉𝛼

𝜌𝑐𝑉𝑐
 

(3) 

 

Keterangan: 

𝐴0 = faktor amplifikasi 

𝜌𝛼 = nilai massa jenis batuan dasar (kg/m3) 

𝑉𝛼  = 
nilai cepat rambat gelombang di batuan 
dasar (m/s) 

𝜌𝑐 = 
nilai massa jenis batuan lunak/permukaan 
(kg/m3) 

𝑉𝑐 = 
nilai cepat rambat gelombang di batuan 
lunak (m/s) 

 
Selanjutnya, dilakukan perhitungan nilai Indeks 

Kerentanan Seismik 𝐾𝑔 merupakan parameter penting 

untuk mengevaluasi tingkat kerentanan suatu struktur, 
infrastruktur, atau wilayah terhadap guncangan gempa. 
Nilai ini mencerminkan potensi kerusakan akibat 
kombinasi karakteristik tanah, struktur bangunan, serta 
interaksi frekuensi alami tanah dan gelombang seismik. 
Struktur dengan bahan rapuh dan desain tidak stabil 
cenderung lebih rentan terhadap kerusakan, terutama 
pada kondisi tanah lunak yang memperkuat gelombang 
seismik. Perhitungan indeks kerentanan seismik 
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didasarkan pada hubungan antara faktor amplifikasi 
𝐴0 dan frekuensi natural tanah 𝑓0 melalui persamaan: 

 

𝐾𝑔 =
(𝐴0)2

𝑓0
 (4) 

 
Keterangan: 

𝐾𝑔  = Indeks kerentanan seismik 

𝐴0  = faktor amplifikasi 

𝑓0  = frekuensi natural (Hz) 

 
Nilai 𝐾𝑔  yang tinggi menunjukkan tingkat 

kerentanan seismik yang besar akibat penguatan 
getaran dan potensi resonansi. Dalam mikrozonasi 
seismik, parameter ini digunakan untuk 
mengidentifikasi wilayah berisiko tinggi serta sebagai 
dasar dalam perencanaan mitigasi bencana, seperti 
penguatan struktur bangunan dan perancangan jalur 
evakuasi yang aman. 

Kemudian, nilai kecepatan gelombang geser 𝑉𝑆30  
salah satu parameter penting dalam studi geoteknik dan 
seismologi untuk menggambarkan kondisi dinamis 
tanah permukaan terhadap gelombang seismik. Nilai ini 
digunakan secara luas dalam klasifikasi jenis tanah, 
mikrozonasi seismik, serta desain bangunan tahan 
gempa. Tanah dengan nilai 𝑉𝑆30 rendah umumnya 
bersifat lunak dan memperkuat getaran seismik, 
sedangkan tanah dengan nilai tinggi menunjukkan 
kondisi lebih padat dan stabil. Perhitungan 𝑉𝑆30 
dilakukan menggunakan persamaan: 

 

𝑉𝑆30 =
30

∑
ℎ𝑖

𝑉𝑠𝑖

𝑛
𝑖=1

 (5) 

Keterangan: 

𝑉𝑆30 = 
Kecepatan gelombang geser hingga 
kedalaman 30 meter 

ℎ𝑖 = ketebalan lapisan ke-i (dalam meter) 

𝑉𝑠𝑖  = 
Kecepatan gelombang geser pada 
lapisan ke-i (dalam m/s) 

𝑛 = 
Jumlah lapisan hingga mencapai total 
kedalam 30 meter 

 
Inversi yang digunakan pada penelitian ini yaitu 

Inversi Particle Swarm Optimization (PSO) dan (GA). 
Particle Swarm Optimization (PSO) merupakan algoritma 
pencarian solusi berbasis populasi yang diperkenalkan 
oleh Kennedy & Eberhart (1995). Algoritma ini 
terinspirasi dari perilaku kolektif kawanan burung atau 
ikan dalam mencari sumber makanan. Dalam geofisika, 
PSO digunakan sebagai metode inversi global untuk 
mengestimasi parameter bawah permukaan dengan 

cara mengoptimalkan kecocokan antara model dan data 
observasi. Setiap partikel merepresentasikan satu 
kandidat solusi, dan pergerakannya dipengaruhi oleh 
pengalaman terbaiknya sendiri (personal best) serta 
seluruh populasi (global best). Persamaan dasar 
pergerakan partikel pada PSO dinyatakan sebagai: 

 

𝑃𝑖
𝑡+1 =  𝑃𝑖

𝑡 + 𝑉𝑖
𝑡+1 

𝑉𝑖
𝑡+1 = 𝜔𝑃𝑖

𝑡 + 𝑐1𝑟1(𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 (𝑖)
𝑡 − 𝑃𝑖

𝑡)

+ 𝑐2𝑟2(𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
𝑡 − 𝑃𝑖

𝑡) 

(6) 

 
Keterangan: 

𝑉𝑖
𝑡+1 = perturbasi model 

𝑃𝑖
𝑡+1 = model hasil modifikasi 

𝑃𝑖
𝑡 = model awal 

𝑐1 = akselerasi lokal 

𝑐2 = akselerasi global 

r1 = nilai random 

𝑟2 = nilai random 

𝜔 = inersia 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 (𝑖)
𝑡  = posisi lokal terbaik 

 
Keunggulan PSO dibandingkan metode inversi 

konvensional, seperti least squares atau pendekatan 
berbasis gradien, adalah kemampuannya 
menyelesaikan permasalahan non-linear tanpa 
memerlukan turunan fungsi objektif (Smbridge & 
Moesgaard, 2002). Proses optimasi dilakukan dengan 
meminimalkan fungsi objektif, umumnya berupa root 
mean square error (RMSE), hingga mencapai ambang 
batas konvergensi 

Particle Swarm Optimization (PSO) dan Genetic 
Algorithm (GA) untuk memperoleh parameter fisik 
tanah yang lebih akurat, seperti kecepatan gelombang 
geser (Vs) dan profil 𝑉𝑆30 . HVSR hanya menghasilkan 
kurva respons yang menunjukkan frekuensi natural 
tanah 𝑓0 , namun tidak langsung memberikan nilai 
parameter bawah permukaan. PSO dan GA digunakan 
dalam proses inversi untuk mencocokkan kurva HVSR 
hasil observasi dengan model teoritis, sehingga 
memperoleh parameter tanah yang sesuai. PSO meniru 
perilaku gerombolan untuk mencari solusi secara 
kolektif, sementara GA meniru proses evolusi biologis 
untuk mencari solusi optimal melalui seleksi, mutasi, 
dan crossover.  

Kedua metode ini mengurangi ketergantungan 
pada tebakan awal dan menghindari solusi lokal, 
memungkinkan pencarian parameter tanah yang lebih 
tepat dan mengurangi bias. Algoritma genetika 



Jurnal Pendidikan, Sains, Geologi dan Geofisika (GeoScienceEd) Februari 2026, Volume 7, Issue 1, 462-472 
 

466 

merupakan salah satu metode pencarian dan optimasi 
yang mengadopsi prinsip evolusi alami dalam biologi. 
Metode ini memanfaatkan konsep genetika untuk 
melakukan proses optimasi dengan tujuan memperoleh 
nilai fitness maksimum melalui mekanisme evolusi 
buatan. Dalam algoritma ini, sekumpulan solusi atau 
model direpresentasikan sebagai populasi individu, di 
mana nilai fitness mencerminkan tingkat kesesuaian 
setiap individu terhadap data yang digunakan. 
Individu-individu dalam populasi kemudian diseleksi 
berdasarkan nilai fitness-nya, sementara jumlah individu 
pada setiap generasi dipertahankan tetap. Algoritma 
genetika terinspirasi oleh mekanisme seleksi alam untuk 
menghasilkan solusi yang lebih baik melalui optimasi 
parameter dengan menerapkan tahapan evolusi alami, 
yaitu seleksi, crossover, dan mutasi. Prosedur untuk 
memperoleh solusi optimal melalui algoritma genetika 
dijelaskan sebagai berikut (Maharani, 2018): 
1. Proses awal algoritma genetika dimulai dengan 

pembentukan sekumpulan solusi awal yang 
direpresentasikan sebagai individu-individu dalam 
suatu populasi. Berdasarkan jumlah individunya, 
populasi dapat dibedakan menjadi Micro Genetic 
Algorithm yang menggunakan populasi berukuran 
kecil, yaitu sekitar 5 hingga 50 individu, serta Macro 
Genetic Algorithm yang melibatkan populasi lebih 
besar dengan jumlah sekitar 50 hingga 100 individu. 
Dalam setiap generasi, evaluasi nilai fitness dan 
jumlah individu dalam populasi tetap menjadi 
faktor penentu dalam mekanisme seleksi individu 
pada algoritma genetika. 

2. Selanjutnya, tahap decoding dilakukan dengan 
mengonversi individu dalam populasi yang semula 
direpresentasikan sebagai bilangan biner menjadi 
nilai riil, sehingga parameter yang dihasilkan dapat 
disesuaikan dengan interval atau batasan nilai yang 
telah ditetapkan. 

3. Pada tahap evaluasi fitness, setiap individu 
diberikan nilai yang merepresentasikan tingkat 
kelayakannya untuk dipertahankan pada generasi 
selanjutnya. Berdasarkan konsep evolusi, individu 
dengan nilai fitness yang lebih tinggi memiliki 
peluang lebih besar untuk bertahan, sementara 
individu dengan nilai fitness rendah cenderung 
tersisih dari proses seleksi. 

4. Tahap reproduksi dilakukan dengan menyeleksi 
individu-individu terbaik dalam populasi, yaitu 
individu yang memiliki nilai fitness tinggi, untuk 
digunakan dalam proses pembentukan generasi 
berikutnya. 

5. Crossover merupakan tahapan evolusi yang 
berfungsi untuk mengkombinasikan informasi 
genetik dari dua individu dalam satu generasi. Pada 
proses ini, pasangan individu yang dipilih 
berdasarkan tingkat fitness akan menghasilkan 

individu baru dengan karakteristik atau parameter 
yang merupakan hasil perpaduan dari kedua 
induknya secara acak. Dalam konteks inversi, 
mekanisme crossover memungkinkan perpindahan 
solusi secara langsung ke posisi lain dalam ruang 
model tanpa harus melalui proses perubahan yang 
bersifat bertahap. 

Pada proses inversi, mutasi merupakan tahap 
yang memungkinkan terjadinya perubahan parameter 
secara acak pada individu induk, sehingga berpotensi 
menghasilkan solusi yang lebih optimal. Proses ini 
dilakukan dengan probabilitas yang sangat kecil, 
umumnya berada pada kisaran 0,001 hingga 0,1. 

 

Hasil dan Diskusi 
Peta Persebaran Frekuensi Natural (𝒇𝟎) 

Gambar 3. menunjukkan persebaran frekuensi 
natural di Desa Way Huwi menggunakan software 
Geopsy, sedangkan Gambar 4. menunjukkan persebaran 
frekuensi natural di Desa Way Huwi menggunakan 
software HVSR.py. Hasil pemetaan frekuensi natural 
𝑓0 di Desa Way Huwi menunjukkan variasi spasial yang 
signifikan, dengan nilai 𝑓0 berkisar dari di bawah 2 Hz 
hingga di atas 20 Hz. Sebaran ini mengindikasikan 
adanya heterogenitas kondisi bawah permukaan, baik 
dari sisi litologi maupun ketebalan lapisan sedimen. 
Zona dengan nilai 𝑓0 rendah (<5 Hz) ditemukan 
mendominasi bagian tengah hingga utara wilayah studi, 
terutama pada titik-titik seperti SS2, SS10, SS11, dan 
SS22.  

 

 
Gambar 3. Peta persebaran frekuensi natural (𝑓0) 
menggunakan software Geopsy Desa Way Huwi, 

Lampung Selatan. 

 
Berdasarkan metode HVSR (Horizontal to Vertical 

Spectral Ratio), nilai frekuensi natural  𝑓0  yang rendah 
mengindikasikan keberadaan lapisan sedimen lunak 
dengan ketebalan signifikan di atas batuan dasar. 
Kondisi tersebut berpotensi menyebabkan amplifikasi 
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gelombang seismik yang tinggi ketika terjadi guncangan 
gempa bumi (SESAME, 2004; Lachet & Bard, 1994). Oleh 
karena itu, zona ini dikategorikan sebagai wilayah 
dengan tingkat risiko tinggi dalam kajian mikrozonasi 
gempa dan memerlukan perhatian khusus dalam 
perencanaan serta perancangan bangunan tahan gempa. 

Sebaliknya, nilai 𝑓0 tinggi (>10 Hz) terdeteksi 
pada bagian barat daya kawasan studi, terutama di titik- 
titik SS24, SS25, SS31, hingga SS34. Nilai 𝑓0 yang tinggi 
umumnya menunjukkan kedalaman batuan keras yang 
dangkal atau bahkan tersingkap, yang mengindikasikan 
zona batuan keras (bedrock) seperti andesit atau batuan 
beku lainnya. Hal ini diperkuat oleh posisi geografis 
zona tersebut yang berada dekat dengan punggungan 
morfologi dan jaringan jalan besar, yang umumnya 
mengikuti zona batuan keras. Dengan demikian, zona 
ini relatif lebih stabil terhadap efek amplifikasi gempa, 
dan cocok dijadikan lokasi untuk pembangunan 
struktur berat seperti fasilitas vital dan infrastruktur 
besar. 

 

 
Gambar 4. Peta persebaran frekuensi natural (𝑓0) 
menggunakan software HVSR.py Desa Way Huwi, 

Lampung Selatan (Sinuaji, 2025). 

 
Zona dengan nilai 𝑓0 sedang (5–10 Hz) tersebar di 

bagian timur dan tenggara wilayah studi, seperti pada 
titik SS7, SS15, dan SS20. Nilai ini merepresentasikan 
ketebalan sedimen sedang dan umumnya berasosiasi 
dengan zona peralihan antara sedimen dan batuan 
dasar. Berdasarkan klasifikasi NEHRP (1997), wilayah 
ini dapat digolongkan ke dalam kelas tanah tipe C atau 
D, tergantung pada nilai kecepatan gelombang 
geser 𝑉𝑆30 yang melengkapinya. 

Jika dikaitkan dengan data geologi regional, 
distribusi nilai 𝑓0 ini berasosiasi erat dengan Formasi 
Lampung yang terdiri dari tuf, breksi vulkanik, dan 
endapan kuarter. Zona 𝑓0 rendah cenderung berimpit 
dengan endapan kuarter yang bersifat lunak dan 
porous, sedangkan zona 𝑓0 tinggi berkorelasi dengan 

batuan vulkanik masif dari formasi yang lebih tua. Hal 
ini memperkuat validitas teknik HVSR sebagai 
pendekatan non-destruktif dalam mengidentifikasi 
karakteristik bawah permukaan dan zonasi risiko 
kegempaan. 

. 
Peta Persebaran Faktor Amplifikasi (𝑨𝟎) 

Peta persebaran faktor amplifikasi tanah di Desa 
Way Huwi berdasarkan pengukuran mikrotremor 
dengan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio 
(HVSR) menggunakan software Geopsy ditunjukkan oleh 
Gambar 5, sedangkan Gambar 6. menunjukkan peta 
faktor amplifikasi tanah di Desa Way Huwi 
menggunakan software HVSR.py. Peta persebaran faktor 
amplifikasi 𝐴0 menunjukkan distribusi nilai 𝐴0 yang 
bervariasi di seluruh wilayah penelitian, dengan kisaran 
antara sekitar 1.2 hingga lebih dari 4.6. Secara umum, 
nilai 𝐴0  yang tinggi mengindikasikan kemampuan 
tanah untuk memperkuat amplitudo gelombang gempa, 
yang berpotensi meningkatkan kerusakan struktural di 
permukaan, terutama pada bangunan rentan terhadap 
guncangan ketika gempa terjadi. 

Wilayah dengan faktor amplifikasi tinggi ( 𝐴0 > 
3.5) teridentifikasi pada bagian barat daya dan barat 
wilayah studi, khususnya pada titik-titik SS25, SS26, 
SS31, dan SS33. Zona ini memiliki potensi amplifikasi 
yang besar, kemungkinan disebabkan oleh keberadaan 
sedimen lunak tebal yang menjebak energi gelombang 
dan memperkuat amplitudonya di permukaan. Hal ini 
sangat berbahaya bagi bangunan di atasnya, karena 
berisiko mengalami resonansi, terutama jika frekuensi 
alami bangunan berimpit dengan frekuensi natural 
tanah. Berdasarkan hasil ini, zona tersebut termasuk 
zona risiko tinggi dalam konteks mikrozonasi 
kegempaan dan perlu penguatan bangunan atau 
modifikasi struktur pondasi. 

Sebaliknya, wilayah timur dan sebagian tengah 
(misalnya pada titik-titik seperti SS9, SS16, SS21, dan 
SS28) menunjukkan nilai 𝐴0 yang lebih rendah, berkisar 
antara 1.2 hingga 2.5. Nilai ini mencerminkan kondisi 
geologi yang relatif stabil, kemungkinan berupa lapisan 
tanah lebih padat atau kedalaman batuan dasar yang 
dangkal, yang menghambat terjadinya penguatan 
gelombang secara signifikan. Zona ini tergolong lebih 
aman dan dapat menjadi prioritas pengembangan 
wilayah dengan risiko gempa yang lebih terkendali. 

Pola distribusi nilai 𝐴0 ini menunjukkan 
hubungan yang erat dengan geologi lokal, khususnya 
Formasi Lampung yang didominasi oleh tuf, breksi, dan 
endapan kuarter. Lokasi dengan nilai 𝐴0 tinggi 
umumnya berada di atas endapan aluvial atau material 
vulkanik terlapuk, sedangkan nilai 𝐴0 rendah 
berkorelasi dengan area yang kemungkinan terdiri dari 
batuan vulkanik masif atau lapisan tanah yang telah 
mengalami pemadatan sekunder. Kondisi ini 
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memperkuat temuan bahwa jenis dan kondisi fisik 
litologi sangat berpengaruh terhadap besar kecilnya 
faktor amplifikasi di permukaan. 

 

 
Gambar 5. Peta persebaran amplifikasi (𝐴0) 

menggunakan software Geopsy Desa Way Huwi, 
Lampung Selatan. 

 

 
Gambar 6. Peta persebaran amplifikasi (𝐴0) 

menggunakan software HVSR.py Desa Way Huwi, 
Lampung Selatan (Sinuaji, 2025). 

 
Peta Persebaran Indeks Kerentanan Seismik (Kg) 

Pada Gambar 7. menggambarkan persebaran nilai 
indeks kerentanan seismik di Desa Way Huwi 
menggunakan software Geopsy, sedangkan Gambar 8. 
menunjukkan kerentanan seismik di Desa Way Huwi 
menggunakan software HVSR.py. 

Zona dengan nilai 𝐾𝑔  tinggi (>30) teridentifikasi 

terutama pada bagian barat–tengah hingga tengah 
wilayah penelitian, yang meliputi titik SS02, SS07, SS14, 
dan SS23. Area ini didominasi oleh warna merah hingga 
orange pada peta, yang menunjukkan adanya 
kemungkinan lapisan sedimen lunak yang relatif tebal 
di atas batuan dasar. Kondisi tersebut berpotensi 
menyebabkan terjadinya penguatan amplitudo 

gelombang gempa secara signifikan. Oleh karena itu, 
wilayah ini tergolong sebagai zona dengan tingkat 
kerentanan seismik tinggi dan perlu menjadi prioritas 
dalam upaya mitigasi serta perencanaan bangunan 
tahan gempa. 
 

 
Gambar 7. Peta persebaran indeks kerentanan seismik 

(𝐾𝑔) menggunakan software Geopsy Desa Way Huwi, 

Lampung Selatan. 
 

 
Gambar 8. Peta persebaran indeks kerentanan seismik 
(𝐾𝑔) menggunakan software HVSR.py Desa Way Huwi, 

Lampung Selatan (Sinuaji, 2025). 
 

Sebaliknya, nilai 𝐾𝑔  rendah hingga sedang (<15–

20) umumnya ditemukan pada bagian selatan dan timur 
wilayah studi, terutama pada titik SS25, SS26, SS28, 
SS32, dan SS34, yang didominasi oleh warna hijau 
hingga biru. Kondisi ini mengindikasikan bahwa 
lapisan bawah permukaan di wilayah tersebut relatif 
lebih padat dan homogen, dengan kemungkinan 
kedalaman batuan dasar yang lebih dangkal atau 
keberadaan batuan keras. Akibatnya, gelombang gempa 
yang merambat ke permukaan mengalami penguatan 
yang lebih kecil, sehingga risiko resonansi dan 
kerusakan struktural relatif lebih rendah (Lachet & Bard, 
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1994; Rachmawati & Daryono, 2020). Korelasi spasial 
antara peta kerentanan seismik 𝐾𝑔 dengan kondisi 

geologi lokal menunjukkan bahwa nilai 𝐾𝑔tinggi banyak 

berasosiasi dengan Formasi Lampung, khususnya pada 
zona yang terdiri atas batuan piroklastik lapuk dan 
endapan kuarter. Formasi ini memiliki karakteristik fisik 
yang cenderung poros, lunak, dan tidak terkonsolidasi 
sempurna, yang membuatnya sangat sensitif terhadap 
guncangan seismik. Sebaliknya, area dengan nilai 𝐾𝑔 

rendah tampaknya berkorelasi dengan keberadaan 
batuan vulkanik keras yang lebih stabil secara 
geoteknik. 

 
Peta Persebaran Kecepatan Gelombang Geser hingga 
Kedalaman 30 meter (𝑽𝒔𝟑𝟎) 

 
Gambar 9. Peta persebaran kecepatan gelombang geser 

(𝑉𝑠30) menggunakan inversi PSO Desa Way Huwi, 
Lampung Selatan. 

 

 
Gambar 10. Peta persebaran kecepatan gelombang 

geser (𝑉𝑠30) menggunakan inversi GA Desa Way Huwi, 
Lampung Selatan (Sinuaji, 2025). 

 

Peta 𝑉𝑠30  pada Gambar 9. yang dihasilkan 
menggunakan PSO (Particle Swarm Optimization) dan 
peta 𝑉𝑆30  pada Gambar 10. yang dihasilkan 

menggunakan GA (Genetic Algorithm) menunjukkan 
adanya variasi kecepatan gelombang geser hingga 
kedalaman 30 meter di wilayah Desa Way Huwi, 
Lampung Selatan. Parameter 𝑉𝑆30  merepresentasikan 
tingkat kekakuan lapisan tanah dangkal yang berperan 
penting dalam menentukan respon tanah terhadap 
getaran gempa bumi. Berdasarkan kedua peta tersebut, 
nilai 𝑉𝑆30  tinggi yang ditunjukkan oleh warna merah 
hingga orange umumnya tersebar pada bagian barat dan 
timur wilayah penelitian, terutama di sekitar titik SS26, 
SS31, dan SS34. Nilai 𝑉𝑆30 yang tinggi mengindikasikan 
kondisi tanah yang relatif lebih padat dan kaku, 
sehingga memiliki kemampuan meredam getaran 
gempa dengan lebih baik dan tingkat amplifikasi yang 
lebih rendah. Sebaliknya, zona dengan nilai 𝑉𝑆30 rendah 
yang ditunjukkan oleh warna hijau hingga biru 
dominan berkembang pada bagian tengah hingga 
tenggara wilayah penelitian, terutama di sekitar titik 
SS04, SS17, SS27, dan SS28. Nilai 𝑉𝑆30  yang rendah 
mencerminkan keberadaan lapisan sedimen yang lebih 
lunak dan kurang terkonsolidasi, sehingga berpotensi 
mengalami penguatan gelombang seismik yang lebih 
besar saat terjadi gempa bumi. 

Dalam kaitannya dengan metode Horizontal to 
Vertical Spectral Ratio (HVSR), wilayah dengan nilai 𝑉𝑆30 
rendah umumnya memiliki frekuensi dominan rendah 
dan faktor amplifikasi yang tinggi, yang menunjukkan 
tingkat kerentanan seismik yang lebih besar. Oleh 
karena itu, area dengan karakteristik tersebut perlu 
mendapat perhatian khusus dalam perencanaan tata 
ruang dan mitigasi bencana, termasuk dalam penentuan 
jalur evakuasi dan pembangunan infrastruktur tahan 
gempa. Sebaliknya, wilayah dengan nilai 𝑉𝑆30  tinggi 
dapat dipertimbangkan sebagai zona yang relatif lebih 
stabil. 

 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mikrotremor 
menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio 
(HVSR), wilayah Desa Way Huwi, Lampung Selatan 
menunjukkan kondisi bawah permukaan yang 
bervariasi secara spasial dan dikontrol oleh perbedaan 
litologi serta ketebalan lapisan sedimen. Variasi tersebut 
tercermin dari nilai frekuensi natural 𝑓0 , faktor 
amplifikasi tanah 𝐴0, indeks kerentanan seismik 𝐾𝑔, dan 

kecepatan gelombang geser hingga kedalaman 30 meter 
𝑉𝑆30. Wilayah dengan nilai frekuensi natural rendah (𝑓0 
< 5 Hz) umumnya berasosiasi dengan keberadaan 
sedimen lunak yang tebal dan kurang terkonsolidasi. 
Kondisi ini dicirikan oleh nilai faktor amplifikasi dan 
indeks kerentanan seismik yang relatif tinggi, sehingga 
berpotensi menyebabkan penguatan gelombang seismik 
yang cukup besar saat terjadi gempa bumi. Zona-zona 
tersebut menunjukkan tingkat kerentanan seismik yang 
tinggi dan memerlukan perhatian khusus dalam 
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perencanaan pembangunan. Sebaliknya, area dengan 
nilai 𝑉𝑆30 yang lebih tinggi mencerminkan kondisi tanah 
yang lebih kaku dan kompak, yang mampu mereduksi 
penguatan gelombang seismik. Pada zona ini, nilai 
faktor amplifikasi dan indeks kerentanan seismik 
cenderung lebih rendah, sehingga risiko kerusakan 
akibat gempa relatif lebih kecil. 

Hasil inversi 𝑉𝑆30 menggunakan metode Particle 
Swarm Optimization (PSO) dan Genetic Algorithm (GA) 
memperlihatkan kesesuaian pola distribusi, yang 
memperkuat keterkaitan antara parameter dinamika 
tanah dan respon seismik permukaan. Korelasi antara 
nilai 𝑓0 yang rendah, 𝐴0 dan 𝐾𝑔 yang tinggi, serta 

𝑉𝑆30 yang rendah menegaskan bahwa karakteristik 
sedimen dangkal memiliki peranan penting dalam 
menentukan tingkat kerentanan seismik wilayah 
penelitian.  Dengan demikian, lokasi-lokasi yang 
menunjukkan kombinasi parameter tersebut, 
khususnya pada titik pengukuran SS02, SS10, dan SS22, 
direkomendasikan sebagai zona prioritas dalam upaya 
mitigasi risiko gempa. Implementasi hasil penelitian ini 
diharapkan dapat menjadi dasar dalam perencanaan 
tata ruang, perancangan bangunan tahan gempa, serta 
pengelolaan risiko bencana secara berkelanjutan di Desa 
Way Huwi. 
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